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Although there have been many studies published in the field of simulating and predicting 
surface roughness of machining processes, they are chiefly related to turning and milling 
operations, and the number of studies concerning the internal turning process is excessively 
limited. Furthermore, the existing publications in this field have mostly implemented 
statistical approaches which not only lack generalizability, but also require a huge number of 
experiments. In the current research, a simulation method of surface roughness is developed 
by using kinematics and dynamics of the process. Despite the numerous applications of this 
approach in turning operations, it has not yet been used in the internal turning processes. 
The first stage of this approach is to measure the insert nose profile of the tool. Then, the 
surface profile consisting the periodical component of feed marks should get constructed. In 
the next step, the vibrations imposed by the long boring bar are measured by an 
accelerometer. In order to factor in the effect of vibration on the final profile, the recorded 
vibrations should then get twice integrated to attain the displacement signal and added to the 
periodical component of the roughness profile. Results obtained from internal turning 
experiments in order to validate this method revealed that the developed simulation 
approach has a maximum error of 19.3% in estimating roughness parameters which can be 
presumed as accurate enough. 

 

Authors 

Pordel A.1 MSc, 
Abadi M.K.N.2 PhD, 
Imani B.M.1 PhD 
 
 
 
 

How to cite this article 

Pordel A. Abadi M K N, Imani B M. 

Simulation of Surface Profile in 

Internal Turning Using Acceleration 

Signal and Tool Insert Geometry 

Modelling. Modares Mechanical 

Engineering. 2021;21(6):389-402. 
 

  Keywords Internal Turning, Roughness, Surface Profile, Vibrations, Simulation 
 

 

  C I T A T I O N  L I N K S 

1 Department of Mechanical Engin-

eering, Ferdowsi University of 

Mashhad, Mashhad, Iran 
2 Department of Aerospace Engin-

eering, Shahid Sattari University of 

Aerospace Engineering, Tehran, 

Iran 

[1]  DIN4760: Form deviations; concepts; classification system [2] Prediction of surface 
roughness and dimensional deviation … [3] Prediction of surface roughness and 
dimensional deviation of workpiece … [4] Predicting surface roughness in machining: a 
review [5] Study on prediction of surface quality in machining process [6] Investigation of 
cutting parameter effects on surface roughness … [7] Prediction of vibration amplitude and 
surface roughness … [8] Investigation of cutting parameters effect for minimization of sur 
face roughness … [9] Prediction of cutting tool wear, surface roughness and vibration of 
work piece … [10] Prediction of surface roughness based on machining condition and tool 
condition … [11] Modeling and optimization of tool vibration and surface roughness in 
boring of steel using RSM, ANN and SVM [12] Study of the correlation between surface 
roughness and cutting vibrations to develop an on-line roughness measuring … [13] A study 
on the effects of vibrations on the surface finish ... [14] Simulation Approach for Surface 
Roughness Interval Prediction in Finish Turning [15] Effect of tool nose profile tolerance on 
surface roughness in finish turning [16] ISO I. 3685: tool-life testing with single-point 
turning tools [17] Determination of tool nose radii of cutting inserts using machine vision 
[18] Han S. Measuring displacement signal with an accelerometer [19] Real-time integration 
and differentiation of analog signals by means of digital filtering [20] Integrating time 
signals in frequency domain–Comparison with time domain integration [21] Noise and 
vibration analysis: signal analysis and experimental procedures [22]  Notes on 
Autocorrelation [23] Identification of vibration level in metal cutting using undecimated 
wavelet transform and gray-level co-occurrence matrix texture features [24] Manufacturing 
Technology [25] Fundamentals of modern manufacturing: materials, processes, and 
systems [26] A genetic algorithmic approach for optimization of surface roughness 
prediction model [27]  ISO B. 15530-3: 2011: geometrical product specifications (GPS)… 
[28] Recent advances in separation of roughness, waviness and form [29] Fallah M. Chatter 
vibration control for stability improvement in deep internal turning  

*Correspondence 

Address: Department of Mechanical 

Engineering, Ferdowsi University of 

Mashhad, Mashhad, Iran. 

Phone: - 

Fax: - 

imani@um.ac.ir 

Article History 

Received: December 12, 2018 

Accepted: February 12, 2021 

ePublished: May 21, 2021 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

6.
2.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
20

 ]
 

                             1 / 14

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013602009202
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00170-009-2260-z
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0890695503000592
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013607013271
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360835296002343
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785317326202
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs12541-011-0015-x
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224114000384
https://sciresol.s3.us-east-2.amazonaws.com/IJST/Articles/2016/Issue-47/Article76.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s10845-016-1197-y
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0890695595000747
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0890695597000734
http://www.ijsimm.com/Full_Papers/Fulltext2016/text15-1_42-55.pdf
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-35197-6_53
https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/02602281111109989/full/html
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs12206-010-0336-1
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/65799
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224114003832
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=-1DSxrlhL5sC&oi=fnd&pg=PT10&dq=%5B21%5D+Brandt+A.+Noise+and+Vibration+Analysis+-+Signal+Analysis+and+Experimental+Procedures.+1st+ed.,+UK:+John+Wiley+%26+Sons,+2011.&ots=AKZ4jndIon&sig=yWDkgRury6nci7hE2rUwmuJpSZw#v=onepage&q&f=false
https://www.ltrr.arizona.edu/~dmeko/geos585a.html
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0954405414526577
https://pdfcoffee.com/valery-marinov-manufacturing-technology-pdf-free.html
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=mB7zDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA1&dq=%5B25%5D+Groover+PM.+Fundamentals+of+Modern+Manufacturing+Materials,+Processes,+and+Systems.+Student+edition.+Asia:+John+Wiley+%26+Sons%3B+2007.&ots=H1b7i73tGW&sig=0HjDtR8hx6N6mGjBEOZ1WlphvEw#v=onepage&q&f=false
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0890695502000056
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0141635902001034
https://www.researchgate.net/publication/348603101_Chatter_Vibration_Control_for_Stability_Improvement_in_Deep_Internal_Turning
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.6.2.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-28106-fa.html


ــ و همکاران   علی پردل  390 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
 

 

 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

فرآ   ل ی پروف   ی ساز ه ی شب  از  حاصل    ند ی سطح 
وس   ی تراش داخل    گنال ی س   ی گردآور   ی له ی به 

 ابزار   ی و مدل هندسه   ی ارتعاش 

 
 MSc پردل   ی عل 

  ی دانشگاه فردوس  ، ی دانشکده مهندس  ک، ی مکان  ی ارشد ، گروه مهندس  ی کارشناس
 ران ی مشهد، مشهد، ا

 PhD ی نصرآباد   یمحمد کاظم 
مهندس  ار، یاستاد هوا  یگروه  فنون  و  علوم  دانشگاه    ، ی ستار   دیشه   یی هوافضا، 

 ران یتهران، ا

 PhD  *ی مانی بهنام معتکف ا 

مشهد،   مشهد،  فردوسی  دانشگاه  مهندسی،  دانشکده  مکانیک،  مهندسی  استاد، 
 ایران 

 

 چکیده 
سطح   ی زبر ی نیب شیو پ ی سازهیشب  ینهیدر زم  یاد یز اریدر گذشته مقالات بس 

اما    ی و فرزکار   ی کار به خصوص تراش  ی کارنیماش   ی ندهایفرآ  در منتشر شده 
فرآ مورد  در  مقالات  و  اریبس  یتراش داخل   ندیتعداد  بوده    ن ی همچن  محدود 

اند  استفاده نموده  ی آمار   ی هااکثرا از روش  زین   نه یزم  ن یموجود در ا  ی هاپژوهش
تعم  ن   ییبالا  ی ر یپذمیکه  و  آزمون  ازینداشته  انجام  در   یفراوان   ی هابه  دارند. 

از   ی تراشداخل   ندیسطح در فرآ  ی زبر   ی سازهیرو شب   ش یپژوهش پ  با استفاده 
در    مورد مطالعه قرار گرفته که با وجود استفاده  ندیفرآ  کی نامیو د  ک ی نمات یس

به کار برده نشده    یتراش داخل   یهاندیدر مورد فرآ  نون تاک   ، ی کار تراش  یندهایفرآ
نوک ابزار توسط دستگاه    لی پژوهش ابتدا پروف  ن یاست. در روش ارائه شده در ا

CMM   ا  ی ر ی گاندازه از  سپس  و  از    د یتول  یبرا  ل ی پروف  نیشده  حاصل  سطح 
. در قدم  شودیاست، استفاده م  ی زبر   ل ی پروف   ی مولفه تناوب  که  ندیفرآ  ک ی نمات یس

  نگ یبور  له یطول بلند م   ل ی به دل  یتراشداخل   ندیکه در فرآ  نیبا توجه به ا  یبعد
توجه قابل  ا  ی ارتعاشات  دارد،  آزما  ن یوجود  توسط    شیارتعاشات که در طول 

اندازه شتاب جابه  شده  ی ری گسنج  صورت  قطعه  ییجابه  به  نسبت  به  ابزار  کار 
در  ل ی تشک  ی زبر   یتناوب  ل یپروف  قبل   شده  نتاگرددیم  ضافها  یمرحله    ج ی. 
انجام شده نشان داده است که روش توسعه داده شده    ی گذارصحه  ی هاشیآزما
با حداکثر    یی مقاله خطا  نیدر ا برا  %3/19معادل    د یتول   ی زبر   ی پارامترها  ی را 

عملکرد روش   توان یم  ی فراوان مبحث زبر   یها یدگی چیکه با توجه به پ  کندیم
 نمود.  یاب یارز  یو کاربرد سب پژوهش را منا ن یارائه شده در ا

 ی سازهیسطح، ارتعاشات، شب  لیپروف  ، ی زبر ،ی تراشداخل  :هاکلیدواژه 
 

 09/1399/ 21تاریخ دریافت: 
 24/11/1399تاریخ پذیرش: 

 imani@um.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
 دکنندگان یمدرن امروز، توجه تول  ی ایدر دن  ی اقتصاد  د یرقابت شد
 د،یتول  ت یقابل  نیچنو هم  ی دی محصولات تول  ت یفیک   ی را به ارتقا

  ی کارن یماش  اتیعمل  کیسطح حاصل از    یجلب کرده است. زبر
  ی هااز انحرافات با مرتبه   ی ابه عنوان مجموعه  ]1[که در استاندارد 

اسم  ازمختلف   پرکاربردتر  ی کیشده،    ف ی تعر  یسطح    ن ی از 
مکان  ت یفیک   ی هاشاخص    ک ی.  باشدیم  ی دیتول  یکیمحصولات 

ارتقا در  خوب  نسبتا  سطح   ،ی عملکرد   ی های ژگیو  ی پرداخت 

خستگ  ،یسازروان  خوردگ  ،یاستحکام  برابر  در  و    یمقاومت 
  گر ی. از طرف د]2[موثر است   اریمحصول بس  یشناخت  ییبای ز  ت یجذاب
ب  اخت پرد  ن   شیسطح  برا   یشتریب   نهی هز  تواندیم  ازیاز حد    یرا 
متأثر خواهد    محصول مورد نظر را   دیتول  ت یکند که قابل  جادیا  دیتول

حال    نیمحصول و در ع  یبالا  ت یفیک   ن یتضم  یبرا   نیساخت. بنابرا 
پرداخت سطح صرفا تا   یاستراتژ  نی آن، بهتر  ی بالا  دیتول  ت یقابل

 یوجود زبر  ن ی. با اباشدیم  ندیفرآ  نترل ک   قی از طر  ازیمقدار مورد ن
دارا  فرآ  ده یچیپ  یعتیطب  ی سطح  به  وابسته  عوامل   ندیو  و  بوده 

ب  رقابلیغ ا-یم  ری تأث  بر آن   یشمار یکنترل  موضوع    نیگذارند که 
. سازد ی مواجه م  یسطح مشخص را با مشکلات  یبه زبر  یابیدست 

شود که یم  شنهادیپ  یی هامشکلات، مدل  نیفائق آمدن بر ا  ی برا 
داشته و روابط   یکارنیماش  ن یدر ح  طیشرا   یسازهیدر شب  یسع

محصول مورد نظر    یعوامل گوناگون و زبر  نی را ب  یعلت و معلول
 برقرار سازند. 

مثل    ی ورود  ی رهایسطح براساس متغ  ت یفیک   یسازه یشب  ییتوانا
برش پ  ،یسرعت  برش  ی شروینرخ  عمق  تول  یو    دکنندگان یبه 

تر و چرخه کوتاه  زمان  نه،ی در هز  ییجوبه لحاظ صرفه   ییهات ی مز
ارائه م   عاتیضا  ای  ی کاردوباره   نیچنهم  ت یقابل  نی. ادهدیکمتر 

به محصولات    تواندیشود، م  دهقرار دا   کیاتومات  ی هان یاگر در ماش
افزا   ت یفیبا ک  ا  دیتول  شیبهتر و  در نظر گرفتن  با   ن یمنجر شود. 
  ی نیبشیپ  ی دهه گذشته برا   در سه  ی اگسترده  قاتیتحق  ها،ت ی مز
از    ی اداده شده  ی کار با مجموعه سطح قطعه  ت یفیک   یسازه یشبو  

شرا   یکارن یماش  ی پارامترها است   ط یو  شده  گزارش    . ]3[ابزار 
 Vosniakosو    Benardosمقاله    در  قاتیتحق  نیاز ا  ی مجموعه بعض

  ی نیبش یمقاله با موضوع پ  40از    شیشده که در آن ب  یگردآور]4[
از   گرید  یکی  نیچناند. همسطح مرور گشته  یزبر  یسازهیو شب
  ی و زبر  لیپروف  یسازه یمتفاوت در شب  ی هاکه روش  ییهامقاله 

مقاله  کرده  مرور  را  نباشدیم   ]5[لیو سطح  ادامه  در  او  روش   زی. 
معرف را  خود  فرد  به  ا  کرده   یمنحصر  با  دل  نیاست.  به    ل یوجود 

جامع  یزبر  لیتشک  ند یفرآ  ی های دگیچیپ پاسخ    یبرا   یهنوز 
فرآ  یزبر  یسازهیشب در  نشده   یکارنیماش  ی ندهایسطح  ارائه 

 است.

ابزار و حرکت   یاز حرکت خط  یب یترک   یداخل تراش  ای  نگی بور  ندیفرآ
 ی کی نگی است. بور ابزارنیماش ندلیکار در داخل اسپقطعه یدوران

قطر   شیافزا   ی بوده که برا   یکارنیماش  ی هاروش   نی از پرکاربردتر 
قرار م  کی  یداخل استفاده  ارد یگی سوراخ مورد  با  اکثر    نی.  وجود 

د شده  نوشته  پ  رمقالات  شب  ینیبش ی موضوع    تیفیک   یسازهیو 
فرآ به  فرزکار  یکارنیماش  ی ندهایسطح  تراش   یمرسوم    ی کارو 

را در فرآ  نیا  ی محدود  اریبس  ی هاپرداخته و پژوهش   ند یموضوع 
بررس نگی )بور  یتراشداخل  مورد  م  ی(  جمله دهندیقرار  از   .

مپژوهش   نیا  نی تریمیقد مقاله  توانیها  و    Beauchamp  به 
برا   ]6[رانشهمکا آن  در  متغ  یابی ارز  ی اشاره کرد که  شش    ر ی اثر 

(  Full Factorial)  الی فول فاکتور  یسطح از طراح  یمستقل بر زبر
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نتااستفاده شده   که برخلاف    دهدی ها نشان مآن  مقاله   جیاست. 
  ی در زبر  یکم  اریبس  ی آنها تنها ارتقا  با طول کوتاه که در   ی ابزارها

پا  مناسب  کنترل  با  م  ایو    یبرشکار   ی رامترهاسطح   لهیجنس 
بور ابزار  به  دست    نگ،یمتصل  از    افتنیقابل  استفاده  در  است؛ 

دل  ی ابزارها به  ارتعاش  لیبلندتر  متغوجود   ی برشکار   ی هار یات 
 دیسطح هستند و با  یزبر  ی ارتقا  ی برا   یمهم  ی به فاکتورها  لیتبد

 کنترل گردند. 

سطح را در   یزبر  یسازهیکه موضوع شب  یگریجمله مقالات د  از
]7-اند، مراجع( مورد مطالعه قرار داده یتراش)داخل   نگی بور  ندیفرآ

مقالهباشندیم  11[ در   .Yuvaraju     وNanda  ]7[  متغ   ی رهای اثر 
  ی خروج  ی هابر پاسخ   یو عمق برش  ی شروی شامل سرعت، پ  ی ورود

دامنه  زبر  نگی بور  ی له یم  یارتعاش  مانند  قطعه  یو  در  سطح  کار 
با استفاده از روش پاسخ سطح مورد مطالعه قرار   نگی بور  اتیعمل

 هیاثر زاو  یبا بررس  ]8[و همکارانش   Munawarگرفته است. مقاله
بر زبر در فرآ  یبراده  تاگوچ  نگ،یبور  ندیسطح  برا   یروش  به   ی را 

   ]9[همکارانشو    Raoاست.    سطح به کار برده  یحداقل رساندن زبر
کار را با کمک ارتعاشات قطعه  ی سطح و دامنه   یابزار، زبر  شیسا

از  قطعه  یارتعاش  ی هاداده  لارتعاش  کیکار  داپلر    یزریسنج 
(Dopplerو ن )کیاپت  -  کیانتشار آکوست  ی ها گنالیپردازش س  زی 

ا به  در  داده   نیمربوط  بالا  گرلی تحل  کیها  مورد   FFT  ی سرعت 
قرار داد داده  همطالعه   توسعه  ی برا   را   یشگاهیآزما  ی هاو سپس 

برده  یمصنوع  عصبی  شبکه   های تکنیک کار  مقالهبه  در   اند. 

Balamurugamohanraj  یارابطه  ی، هدف برقرار]10[و همکارانش  
خشک   نگی بور  اتیسطح در عمل  یو زبر  یبرش  ی اثر پارامترها  نیب

 یابیارز  ی برا   الی فول فاکتور  ی طراح  کیمقاله    نیبوده است. در ا
  ییهای ژگیدر کنار و  جیاثر چهار پارامتر مستقل به کار برده شده و نتا

س از  شده  برا   گنالیاستخراج  مدل  ی ارتعاشات  دو    ساختن 
ا  یزبر  ینیبش یپ است.  شده  استفاده  شامل   ن یسطح  مدل  دو 

( چند Perceptron)  یادراک  صیتشخ  ییتوانا  سازهیشب  ی هامدل
از ببوده  یریگ میو درخت تصم  هیلا  نی ترها مناسب آن  نیاند که 

پ ضر  ینیبشیمدل  حداکثر  حداقل    یهمبستگ  بی براساس  و 
در    ت یگشته است. در نها  یمربعات معرف  نیانگیم  ی شه ی ر  ی خطا

ارتعاشات    یسازنه یو به  یسازه یشب  زین  ]Murthy  ]11و     Raoمقاله 
پاسخ سطح    فولاد با استفاده از روش   نگی سطح در بور  یابزار و زبر

(Response Surface Methodology شبکه  ی مصنوع  یعصب  (، 
(Artificial Neural Networkماش و  ساپورت    ی هانی(  بردار 
(Support Vector Machines مورد مطالعه قرار گرفته و با )گریکدی 

 اند. شده سهیمقا

و    یکارن یماش  یبر تئور   یمبتن  دیروش جد  کی  روش یمقاله پ  در
در فرآ  یزبر  یسازهیجهت شب  یسازمدل ارائه    نگی بور  ندیسطح 
  ر یکار با افزودن مقادسطح قطعه  لی روش پروف  نیاست. در ا  دهیگرد 

 نیابزار در ح  یبه دست آمده در جهت ارتعاشات شعاع  ییجاجابه
از پ  یکارن یماش  اتیعمل مانده  اثرات به جا  به دست   ی شرویبه 

که    یآمار  ی هاروش نسبت به روش  ن یمهم ا  ی هات ی . مزدیآیم
پژوهش  ن  نیشیپ  ی هادر  عدم  شامل  شده،  به    ازیاستفاده 

قابل  یشگاهیآزما  ی هات یفعال و    ی تمام  ی برا   می تعم  ت یفراوان 
حضور ارتعاشات    لیبه دل  نیچناست. هم  یتراش-داخل   اتیعمل
  ن یاستفاده از مدل ارتعاشات ابزار در ح  نگی بور  ندیفرآدر    ادی ز  اریبس

شب  یکار نیماش  اتیعمل حاصل    لیپروف  یسازهیجهت  سطح 
 . دیروش به شمار آ نیا ی برا  یگرید ت ی مز تواندیم

تئور  یمبتن  یسازهیشب  ی هاروش  آن   یکارن یماش  یبر  در  ها که 
  زین  نیاز ا  شی حضور دارد پ  ی مدل ارتعاشات ابزار به عنوان ورود 

اند. به عنوان نمونه  استفاده شده  یکار تراش  ندیفرآ  ی برا   یدر مقالات
مقاله همکارانش  Jang  در  از    یمشخص  یارتعاش  مولفه   ]12[و 

پ  گنالیس   ی کیکه به صورت مکان  کینماتیس  لیروفارتعاشات به 
   Changو    Lin  در مقاله  نیچن. همگرددی شده است اضافه م  فی تعر

نسب  ]13[ حرکت  قطعه  یاثر  و  دامنه ابزار  و  فرکانس  قالب  در    کار 
ابزار اعمال    شده توسط هندسه  جادیسطح ا  یارتعاشات بر توپوگراف

  ی برا   یکارن یماش  یراز تئو  زی ن   ]14[همکارانشو    Sung.  گرددیم
 مقاله  ی شنهادیاند. در روش پسطح استفاده کرده  یزبر  یسازهیشب

Sung  ر یاز تصاو  ]15[شده در مرجع  ینوک ابزار با روش معرف   لیپروف  
 ل ی استخراج گشته و با استفاده از آن پروف  یابزار برش  نسرتینوک ا

.  دی آیبه دست م  ،ی شرویشامل اثرات به جا مانده از پ  آل دهیسطح ا
در    یحاصل از ارتعاشات شعاع  ی عمود  ییجاجابه   ری مقاد  نیچنهم

سرعت که در    گنالی از س  یریگنتگرالبا ا  زی( نChatterحالت چتر )
شده، به دست آمده و در   یریگاندازه   یکارنیماش  اتیعمل  نیح

ا  ت ینها افزودن  پروف  ر یمقاد  نیبا  ا  لیبه  از    آل دهیسطح  حاصل 
 خواهد بود.  یابیقابل دست یسطح واقع یزبر لیقبل پروف مرحله

 ی سازه یجهت شب  یکارنیماش  یبار تئور  نیاول  ی مقاله حاضر برا   در
مشابه با   یبه کار برده شده و از روش نگی بور  ندیسطح در فرآ یزبر

مقاله تفاوت   نیا  ی برا   Sung   روش  است.   ی هاکار استفاده شده 
پ ا  ی شنهادیروش  در  مقاله  آن  روش  برا   نیبا  اولا  که   ی است 

از حسگر    حسگر سرعت   ی در آن به جا  یارتعاش  گنالیس  یریگ اندازه 
داشته و با وجود    یترعیباند وس  ی سنج استفاده شده که پهناشتاب 

  ر یوزن حسگر تاث  نیدارد )بنابرا   یکمتر  اریوزن بس  کسانی  ییکارا 
 ن یدر ا  یریگ انتگرال  اینخواهد داشت( و ثان  ستمیدر س  ی اناخواسته

است.   یکمتر  ی هات یمحدود  ی آن مقاله دارا   روش نسبت به روش
روش    نی( در اOnlineبه صورت برخط )  یارتعاش  گنالیاستفاده از س

  زان یرا جهت کاربرد در کنترل موثر م  ییبالا  لیپتانس  ،یسازهیشب
 ی ساز  ادهی. پکندیم  جادیا  نگی بور  اتیسطح حاصل از عمل  یزبر

 دهدیامکان را م  نیکنترلر به کاربر ا  کیدر    یسازهیروش شب  نیا
نموده و در صورت تجاوز از    نیی تع  یحدود مشخص  یزبر  ی که برا 

تنظ  نیا با  به    یزبر  یبرش  ی پارامترها  میحدود، کنترلر  را  سطح 
بازگرداند.  محدوده  قبول  اندازه   نیهمچن  قابل   ی زبر  یر یگامکان 

کار قطعه  شده  یسازهیمختلف سطح شب  ی رهایو مس  ایسطح در زوا
ن هندسه   زیو  گرفتن  نظر  ا  در  زاو  بزارنوک  اثر   میتنظ  ه یشامل 
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 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

(Setting Angle و ابزار  نوک  انحرافات کوچک  ابزار،  نوک  (، شعاع 
روش    نیا  یرا برا   یی بالا  اریبودن کامل آن؛ دقت بس  ی روینقص در دا

 به ارمغان آورده است. یسازهیشب

با کمک روش   یسازه یمقاله مراحل مختلف شب نیبخش دوم ا در
  ن یداده شده است. قسمت اول ا  حیبه صورت کامل توض  ی شنهادیپ

  یسازهینوک ابزار جهت شب  یواقع  لیبخش لزوم استفاده از پروف
  ی ابیجهت دست   زیبخش ن  نینموده و در قسمت دوم هم  نییرا تب

مقاد س  ییجاجابه  ریبه  توسط   یریگاندازه شتاب    گنالیاز  شده 
خطا  کیسنج  شتاب  در    یریگانتگرال  یبرا   د یجد  یروش حذف 
برا   ی حوزه سا  نیاول  ی فرکانس  است.  شده  داده  توسعه    ر یبار 

ن  نیا  ی هاقسمت  تئور   زیبخش  به کار برده شده جهت    ی هایبه 
نوک ابزار   لیسطح با استفاده از پروف  یواقع  لیبه پروف  یابیدست 

که با    ییهاش ی. در بخش سوم آزماپردازد یم  ،ییاججابه   ریو مقاد
 زیو ن  دهیو اجرا گرد   یطراح  ی شنهاد یروش پ  یارگذ- هدف صحه

 ی بندبه جمع  زیبخش چهارم ن  تایها گزارش شده است. نهاآن  جینتا
نت معرف  یریگ- جهیو  شده   ییکارا   زانیم  یو  ارائه  روش  دقت  و 

 اختصاص دارد. 

  ی زبر   ی ساز ه یمورد استفاده در شب   ی و متدولوژ   ی تئور   - 2
 سطح 

پ   یزبر  یسازهیشب روش  در  همانند   نیا  ی شنهادیسطح  مقاله 
. در باشدی مرحله م  6نشان داده شده است، شامل    1چه در شکل  آن

پروف  مرحله دستگاه    لیاول  توسط  ابزار  استخراج    CMMنوک 
مرحله گرددیم در  سپس  س  .  از  شعاع  ی هاگنال یدوم    ی شتاب 

ح  یریگ اندازه  در  هدف  ندیفرآ  نیشده  س  یابیستد  با    گنالیبه 
. شودی م  یریگ فرکانس انتگرال   شعاع در حوزه   ی در راستا  ییجاجابه

که  گنالیس نیا ی اساده یاضیسوم با استفاده از روابط ر در مرحله 
 نسبت به   ی اتازه  گنالیشده، به س یریگ نسبت به زمان اندازه 

 

 
 روش استفاده شده در پژوهش  تمیالگور  ( 1شکل  

  ت چهارم شامل برداش   . مرحله گرددیم  لیابزار تبد  شده  یمسافت ط
دور    ک یبرابر با    ی ابا فاصله  ییجاجابه  گنالیاز س  ی نیمع  ی هاداده 

خط مشخص    کیابزار در    ییجاجابه   ر یابزار است که در واقع مقاد
استخراج   ریپنجم اثر مقاد  کار هستند. در مرحله قطعه  ی رو  ی محور

  یی نها  لیو پروف  دهیمورد انتظار اضافه گرد   یتناوب  لیشده به پروف
  ی سطح حاصل برا   لیپروف  یینها   . در مرحله دیآیسطح به وجود م

از آن    یزبر  ی شده و پارامترها  لتر یف  یزبر  لیبه دست آوردن پروف
م اگردندی استخراج  تفصمراح  نی.  به  ادامه  لیل  بخش   نیا  در 

 .شوندیداده م حیتوض
 نوک ابزار   ل ی استخراج پروف   - 1-2

پروف  ی هاپژوهش   اغلب از  شده که  عنوان    لی انجام  به  ابزار  نوک 
الگور  ی ورود م  یزبر  یسازه یشب  تمی در  استفاده   کنند،ی سطح 

آنها از   انجام شده و در  آل دهیا   ی روینوک ابزار دا  لی براساس پروف
  ن یشده است. با ا  یپوشچشم   لیپروف  نیدر ا  یتصادف  ی هاانحراف 

در   تازگ ک   ]3[مقاله  کیحال  به  که    ی ه  شده  ثابت  شده،  منتشر 
در شکل    اریبس  ی هاانحراف  ابزار که  نوک  داده   ش ینما  2کوچک 

کار  سطح قطعه  یزبر  ی بر رو  یاثر قابل توجه  تواندیشده است، م
آزما مطالعات  باشد.  شب  یشگاهیداشته  ا  یسازهیو  مقاله    نیدر 

 ه اگر در محدود ینوک ابزار حت  لینشان داده است که تلرانس پروف
 تواندیباشد، باز هم م  ]16[مرجع   ارائه شده در  %  10  مجاز  یتلرانس

% در پارامتر   tR ،3/29در پارامتر  % 8/41 به اندازه  یراتییباعث تغ
aR   پارامتر    %  2/24  و علاوه  qRدر  به  کوچک    ی هاانحراف   گردد. 

 کی زا یبه صورت تصادف نیچنهم لیپروف نینوک ابزار، ا لیپروف
  ی گرید  لیکه خود دل ]17[کندیم   دایانحراف پ ی رویکاملا دا لیپروف

را   لیپروف نیکه ا یسازه یشب ی هابه وجود آمدن خطا درمدل ی برا 
نم نظر  بنابرا   رند،یگ ی در  بود.  گرفت که   جهینت  توانیم  نیخواهد 

ابزار م   لی پروف  قیاستخراج دق  را به    یسازهیدقت شب  تواندینوک 
 دهد.  شیافزا  یوجهصورت قابل ت

و همکارانش    Sung  ی ابزار در مقاله  نسرتینوک ا  لیپروف  استخراج 
مقاله به  نیانجام شده است. در ا نسرتیاز ا  یبردارعکس  قی از طر 

پروف  ی جا از عکس  لیاستخراج  انوک  صورت    لی پروف  نیها،  به 
  ل یتشک  CMMبرداشت ابرنقاط توسط دستگاه    قی و از طر   میمستق

به  توانیرا م CMMدستگاه  طاستخراج شده توس لی. پروفشودیم
سب  منا  میتنظ  هیدوران داده و در زاو  یسازه یشب  ی افزارهاکمک نرم 

مقدار واقع برابر با  در شکل    یمدل ساز  یو  از    ی انمونه  3نمود. 
با هدف    MATLABافزار  استخراج شده نوک ابزار که در نرم   لیپروف

داده شده    نشاندوران داده شده،    یواقع  میتنظ  هیبه زوا  یابیدست 
 است.

 
 ] 12کوچک آن [  اریانحرافات بس نوک ابزار نشان دهنده   لیپروف  ( 2شکل  
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 CMMاستخراج شده نوک ابزار توسط دستگاه  ل یپروف  ( 3شکل  

 

 شده   ی ر ی گشتاب اندازه   گنال ی از س   ی ر ی گ انتگرال   - 2-2
از جمله   یلیها به دلاسنجعنوان شد، شتاب   که در مقدمه  گونههمان 

ها مبدل  نی مناسب پرکاربردتر   مت یوزن کم و ق   ع،یباند وس  ی پهنا
(Transducers برا ) ها هستند و سازه  یپاسخ ارتعاش یریگاندازه  ی

استفاده   یارتعاش  گنالیس  یریگاندازه  ی ها برا از آن   زیمقاله ن  نیدر ا
است.   مقاله  ن یا  باشده  در  اندازه   روش یپ  حال  از    ی ریگهدف 

- با انتگرال  ییجاجابه گنال یبه س یابیشتاب، صرفا دست  گنالیس
که استخراج اطلاعات   یاز شتاب قرائت شده است. در حال  یریگ

مقاد  یفرکانس  ی هامولفه  جابه  ی هادامنه  ر یو  و  از    ییجاسرعت 
 یبا آسان است، بازسازی شده تقر  یریگشتاب اندازه  ی هالگنا یس
و   ی اسازه  ی هاپاسخ   مربوطه  ی زمان  ی هاگنال یس سرعت  فرم  در 

 نیمسئله به ا نیا  ی. دشوارباشدی نسبتا دشوار م یکار ییجاجابه
از نقاط    ی اشتاب در واقع به صورت مجموعه   گنالیاست که س  لیدل

از آن    یر یگانتگرال  ی برا   نیو بنابرا   گرددیم  رهیذخ  انهیگسسته در را 
 ن یا  یریگ استفاده نمود. در مورد انتگرال  ی عدد  ی هااز روش   دیبا
ص  تالیجید  ی هاگنال یس به  کلشده  برا   یورت  راه    ل یتبد  ی دو 
اندازه  گنالیس  یزمان  خچه ی تار س  یریگشتاب  به   گنال یشده 

انتگرال   ییجاجابه شامل  داردکه    گنال یس  میمستق  یریگوجود 
حوزه   یارتعاش تبد  گنالیس  میستق  ایو    یزمان  ی در    ل یشتاب 

فاکتور    ی ه ی فور بر  شده  تبد 𝜔2−گسسته  گرفتن   ی هی فور  لیو 
 معکوس آن است. 

تکن  لهیزمان معمولا به وس  حوزه در    یریگ انتگرال    ی هاکیاعمال 
نشان    [18]. در مرجعشودی( انجام مRunge Kutta)مانند    کیکلاس

برا  ا  یداده شده است که  از  انتگرال  نیاستفاده  لازم    یر یگروش 
کوچکتر از    ار یبس  گنالیموجود در س  یفرکانس  مولفه   نی است بالاتر

به دو   ازیشرط در حالت ن  نیباشد و ا  یریگزه اندا  Nyqusitفرکانس  
انتگرال  آن  زین  تری بحران  یریگبار  از  شد.  در  -خواهد  که  جا 

 ی هامولفه  ،یکارنیماش  ی هاند یشتاب مربوط به فرآ  ی هاگنال یس
م  یارتعاش دارند؛  حضور  بالا  در    جهینت  توانیفرکانس  گرفت که 

  ی زمان روش مناسب  در حوزه   یر یگگرال انت  ،یکارنیماش  ی ندهایفرآ
 .باشدیشتاب نم گنالیاز س ییجاجابه گنالیبه س یابیدست ی برا 

  ی لترها یزمان متشکل از اعمال ف  در حوزه   یریگ دوم انتگرال   روش
دامنه و فاز   یژگیبا و  ترکیهرچه نزد   قیتطب  یاست که برا   تالیجید

فرکانس باند  در داخل  طراح  یداده شده  از ]19[شوندی م  یدلخواه   .

 IIR (Infinite Impulse  ی لترهای ف  توانی م  لترهایف  نیا  جمله 

Response  نام را  داده   Brincker[20]و  Brandt.  برد (  اند که نشان 
بس  IIR  ی لترهایف روش  یمشابه  اریدقت   حوزه   یریگ انتگرال   با 

با فرکانس   ی هاگنال یس  ی برا   زیآنها ن  از  توانی فرکانس دارند و م
 یسازاده یپ  لیمقاله به دل  نیوجود در ا   نیبالا استفاده نمود. با ا

 میدر درک مستق  ییفرکانس با توجه به توانا  تر روش حوزهآسان 
 داده شده است. حیروش ترج  نیآن، کاربرد ا

در    DFT فرکانس شامل محاسبه  در حوزه  یریگانتگرال  البته  )که 
تابع    یمحاسبات  ی افزارهانرم  م  FFTتوسط  و  گرددیمحاسبه   )

  ت یو در نها  H(f)=1⁄jω  یدر تابع پاسخ فرکانس  جهیسپس ضرب نت
زمان پاسخ  آوردن  دست  توسط    یریگانتگرال   گنالیس  یبه  شده 

روش   نی. ا]20[است   ضرب معکوس از حاصل    هی فور  لیگرفتن تبد
روش   زین  هاگنال یس  یریگ تگرال ان دارا   حوزه  ی هامانند    ی زمان 

ا  ییخطاها بود.  )  نیخواهد  تراوش  شامل    - (  Leakageخطاها 
 هی فور   لیتبد  یفیدو خط ط  نیب   قایدق   گنالیکه فرکانس س  یهنگام
گ دا]21[رد یقرار  کانولوشن  خطا  ی روی ،  فرکانس    صیتشخ  ی و 

از   یناش  ی خطا  –(  Circular convolution and aliasing)  گنالیس
نت دو   ی خطاها  نیهمچن  و   ]21[فرکانس  در حوزه    DFTجه یضرب 

  ی اشتباه  افتنی  ت یاهم  –(  Scale factor)  اس یمرتبط با فاکتور مق
 .]18[باشدیبا فرکانس کم؛ م زینو ی هاگنال یس

برا   روش شده  ا  گنالیاز س  یریگانتگرال  ی استفاده  در    ن ی شتاب 
 یداتیفرکانس بوده که تمه  در حوزه  یریگبر انتگرال  یپژوهش مبتن

داده شده در آن در نظر گرفته شده    حیتوض  ی جبران خطاها  ی برا 
  ر ی به صورت ز  توانیروش را م  نیدر ا  یر یگاست. مراحل انتگرال

 نمود.  انیب

داده    ی برا   X(k)ه ی فور  بی ضر  -1 نقطه  رابطه  x(r)هر  (  1)  مانند 
 محاسبه شود. 

(1) 𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑟)𝑒−𝑗(2𝜋𝑘𝑟 𝑁⁄ )

𝑁−1

𝑟=0

 𝑘 = 0,1,2, … , (𝑁 − 1) 

شده است    فی ( تعر2)  که در معادله   H(k)یپاسخ فرکانس  ریمقاد  -2
همان امحاسبه گردند.  شد،  که گفته  با   ن یطور  محاسبات  روش 

فرکانس استخراج شده است   انتگرال در حوزه  ی های ژگیاستفاده از و
رابطهفرکانس و   در  فرکانس2)  ها  واقع  در  هستند    DFT  ی ها( 

()⁄Lskfπ=(2kω .) 

(2) 𝐻(𝑘) = {1 (𝑗𝜔𝑘)2⁄

0               
     

𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝐿 − 1
𝑘 = 0                     

 
که    گرددی مقدار محاسبه م  Lبا    Y(k)=2X(k)H(k)حاصل ضرب    -3

انتگرال  با  است. ضر  در حوزه   یریگمشابه  دو سمت    بی فرکانس 
ا آزمون   نیراست  انجام  از  پس  رو  ی هارابطه  بر    ی فراوان 

به    ی هابه دست آمده که با وجود آن پاسخ   یلیتحل  ی هاگنال یس
 است. دهیحاصل گرد  یمراتب بهتر

معادله   y(r)معکوس    لیتبد  ریمقاد  -4 محاسبه  3)  مانند   )
 . گرددیم

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

6.
2.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
20

 ]
 

                             5 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.6.2.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-28106-fa.html
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 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

(3) 𝐻(𝑘) = {1 (𝑗𝜔𝑘)2⁄

0               
     

𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝐿 − 1
𝑘 = 0                     

 
ش  نیانگیم  -5 از    یری جلوگ  ی برا   y(r)  یخروج  گنالیس  بیو 

در    اس یفاکتور مق  ای تراوش و    لیکه ممکن است به دل  ییخطاها
عمل   نی. به اگردندیاز آن حذف م  ند،یبه وجود آ  DFT/IDFT  ندیفرآ

مقاله با    نیکه در ا  شودیگفته م  Detrending  گنالیدر پردازش س
و سپس کم   گنالینمودار س  بر  Spline  کیکردن    ت یاستفاده از ف

 .]22[رد یپذیکردن آن از نمودار انجام م

 نسبت به مسافت   گنال ی نسبت به زمان به س   گنال ی س   ل ی تبد   - 3-2
قبل که نسبت به   به دست آمده در مرحله   گنالیمرحله س  نیا  در

س به  بوده  ط  یگنالیزمان  مسافت  به  تبد  ینسبت  ابزار    لیشده 
قابل انجام است.    یعمل با ضرب زمان در سرعت برش  نی. اگرددیم

نسبت به زمان را به    گنالی( س4)  ارائه شده در رابطه  ر یمتغ  رییتغ
 . دینمایم لیشده تبد ینسبت به مسافت ط گنالیس

(4 ) 𝑠 = √(
𝑡 × 𝜋 × 𝐷 × Ω

60
)

2

+ (
𝑡 × 𝑓 × Ω

60
)

2

 

نرخ   f  قه،یبرحسب دور بر دق   ندلیبرابر با سرعت اسپ  Ωرابطه    نیا  در
برابر   Dو    هیزمان برحسب ثان  t  متر،ی لیدر هر دور با واحد م  ی شرویپ

  یرابطه برا   نیباشد. جواب حاصل از ا  یم  متری لیقطر برحسب م
  نیبه دست آوردن ا  خواهد بود. نحوه  متریلیبرحسب م  زیمسافت ن

شکل    نینشان داده شده است. همان گونه که در ا  4رابطه در شکل  
  کیکار شامل  ابزار و قطعه  ینشان داده شده است، هر حرکت نسب

 باشدیم  ی شرویمولفه در جهت پ  کیو    یمماس  ی مولفه در راستا
  ط یکار در محقطعه  ی ها-برابر با حاصل ضرب تعداد دوران   یکه اول

ابزار در جهت    ت معادل مقدار حرک   یآن بوده و دوم  یمقطع عرض
دو    نیا  ند یشده برابر با برآ  یکل مسافت ط  ن یاست. بنابرا   ی شرویپ

 خواهد بود.  ییجابردار جابه

 از ی مورد ن   ی ها برداشت داده   - 4-2
راستا  یکارنیماش  قطعه  کیسطح    لیپروف در  همواره   ی شده 

  به   ییجاجابه  ی هاداده   گری. از طرف دشودیم  یریگ اندازه   یمحور
 بوده و نسبت به  یسرعت برش  ی قبل در راستا  دست آمده در مرحله 

 

 
از    یشده در زمان مشخص   یروش به دست آوردن مقدار مسافت ط  ( 4شکل  

 ندیفرآ

ابزار اندازه  شده  مودهیمسافت پ   ی برا   نیاند. بنابرا شده  یریگنوک 
ا  لی پروف  یسازهیشب از  استفاده  با  است داده   نیسطح  لازم  ها 

-با محور قطعه  یخط مواز  کی واقع بر    ی عمود  ییجاجابه  ی هاداده 
 ن یروش انجام ا  5استخراج گردند. در شکل    هیاول  ی هاار از دادهک

سطح   ی نقطه به عنوان مبدا رو  کیکار نشان داده شده است. ابتدا  
شده   یمسافت ط ی ا ه بربه دست آمد ر یکار که متناظر با مقادقطعه

داده است،    نقطه  کیارتعاشات در    گنالیدر س  ی عمود  ییجاو جابه
مقاد و  شده  در س  ر یانتخاب  آن  به  .  گرددیم  رهیذخ  ستمیمربوط 

 ی معادل با مسافت ط  یشده، مقدار  یسپس به مقدار مسافت ط
  ک یشده در    ی. مقدار مسافت طگرددیدور ابزار اضافه م  کیشده در  

 .دی آ ی( به دست م5) دور ابزار از رابطه
(5) 𝑆 = √(𝜋 × 𝐷)2 + (𝑓)2 

مسافت    مولفه   نی ترکینزد  ی که دارا   ی د یجد  بعد نقطه  مرحله   در
است به دست   نیشیشده به مسافت محاسبه شده در گام پ  یط

شده در    یو مسافت ط  ی عمود  ییجاجابه  ی هامولفه   ریآمده و مقاد
ن  نیا س  زینقطه  مقدار  گرددیم  رهیذخ  ستمیدر  دوباره  سپس   .

اضافه    دی جد  شده  ی دور ابزار به مسافت ط  کیشده در    ی مسافت ط
تا   ندیفرآ  نی. ادی آیبه دست م  ی بعد  نقطه  بیترت  ن یشده و به ا

ها شده در داده  یمسافت ط  در بازه  دیجد  شده  یکه مسافت ط  یزمان
.  شودیتکرار م  رد،یقرار گ(  ندیفرآ  نیدر ح  ندلیبه تعداد دور اسپ  ای)

نت ا  جهیدر  در    ی عمود  ییجاجابه  ریمقاد  ندیفرآ  نیانجام  ابزار 
آنها   کار به دست آمده و ازقطعه  ی بر رو  یمحور فرض  کی  ی راستا

 کار استفاده نمود. سطح قطعه  ی و زبر  لیپروف  ینیبش ی در پ  توانیم

شروع ثبت   یمبدأ برا     نکته توجه شود که انتخاب نقطه  نیبه ا  دیبا
امکان   نیموضوع به کاربر ا  نیاست. ا   یاری اخت  هاییجاجابه  ری مقاد
سطح آغاز کرده و ارتعاشات    ی که از نقاط مختلف بر رو   دهدیرا م

گذرند، ثبت - ینقاط م  نیکه از ا  یگوناگون  ی محورها  ی را در راستا
مقاد اضافه کردن  با  برا   ریکند.  به    ی ارتعاشات  نقطه  از هر  شروع 

  حیبه دست آوردن آن توض که در بخش بعد نحوه یتناوب لیپروف
 

 
 ] 12[  ازیمورد ن  ی هاروش استخراج داده   ( 5شکل  
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را به دست آورد که  یسطح متفاوت ی هال ی پروف توانیداده شده، م
پروف برداشت  با  زبر  لی متناظر  دستگاه  توسط  در   یسطح  سنج 

 کار است.از قطعه یمتفاوت ی هامحل 

 ی تناوب   ل ی استخراج شده به پروف   ر ی اضافه کردن مقاد   - 5-2
با حرکت ابزار به دور    ،ی اتک نقطه  یکارتراش  ندیفرآ  کی  نیح  در

  جاد یشده ا  یکارنیسطح ماش  ی بر رو  چیمارپ  لیپروف  کیکار،  قطعه
پ  شودیم از  مانده  اثر به جا  تما  ی شرویکه  دارد. وجه    نیب  زینام 

 نیهم  لیدر واقع تشک  گریشده و سطوح د  یکارنیبافت سطح ماش
اثرات به جا مانده از    نی. ا]23[است   ی شرویاثرات به جا مانده از پ

هستند    زی سطح ن  یزبر  کننده  ن ییتع  آلدهیا  طیشرا   ی برا   ی شرویپ
اثرات   6وجود دارند. در شکل    زی ( ننگی )بور  یتراشداخل   ندیو در فرآ

پ از  مانده  شده نشان   یکار-تراش  ی قطعه  کیدر    ی شرویبه جا 
 داده شده است.

  ل ی به دل  یکارنیشما   اتیعمل  شتریدر ب  آلدهیپرداخت سطح ا  کی
واکنش آن   یکار و چگونگقطعه سازنده مربوط به ماده ی فاکتورها

سادگ ابزار به  دست  یبا  تشک]25[ست ی ن  یابیقابل  بافت سطح   لی. 
تکرار حرکت  جهینت ی کارتراش ندیمانند فرآ نگی بور ندیشده در فرآ

ابزار برش دور قطعه  ینوک  در شکل  کار است. همانبه    7گونه که 
پروف است  شده  داده  از    ی هال ینشان  حاصل    ند یفرآ  کیسطح 

کار و قطعه  یابزار برش  ن یب  یارتعاشات نسب  لیبه دل  یکارنیماش
 . شودی دچار انحراف م

مانند   قای)دق   ادی با طول آزاد ز  ی با ابزارها  یکارآن جا که در تراش   از
 ابزار  ی هارشکل یی( تغیداخل تراش  ندیدر فرآ  لیطو  نگی بور  لهیم
 

 
   ]24[یکارتراش  ندیدر فرآ یشرو یاثر به جا مانده از پ   لیتشک نحوه   ( 6شکل  

 

 
سطح    ی سطح. الف: زبر  ی اضافه شدن اثر ارتعاشات به زبر  نحوه   ( 7شکل  

   ]26[سطح با وجود ارتعاشات  یب: زبر  – از ارتعاشات    یبا چشم پوش  آلده یا

اصل جابه  یفاکتور  برش  ییجاارتعاشات هستند،  به    یابزار  نسبت 
  ی کارتراش   ندیارتعاشات در فرآ  ی مطالعه  ی برا   توانیکار را مقطعه

به همراه ارتعاشات    یکه شعاع نوک ابزار برش  ی. هنگامد به کار بر
به عنوان مسئول هندسه سطح   یکار در جهت شعاعنسبت به قطعه

پروف  یینها ب  لیفرض گردند،  )- iچرخش    نیسطح  و  ام  -(i+1ام 
 داد.  شینما 8مانند شکل  توان ی را م یکار هنگام برشکارقطعه

دورها  دیبا  یتناوب  لی پروف  جادیا  ی را ب تعداد  شده    مودهیپ  ی به 
ابزار پروف ابزار را با فاصله  ی هال یتوسط  اندازه  یافق  نوک  نرخ    به 

کنار هم   لیهر دو پروف  ی قرار داده و برا   گریکدیدر کنار    ی شرویپ
- داده  ری اول و مقاد لیپروف  ی تقاطع برا   ی بعد از نقطه  داده   ری مقاد

اضافه    ی دوم را حذف نمود. برا   لیپروف  ی نقطه برا   نیقبل از ا  ی 
 ل ی است قبل از حذف نقاط داده هر پروف  یکردن اثر ارتعاشات کاف

قبل در جهت   متناظر به دست آمده در مرحله   ییجاجابه  را به اندازه
سطح در   لیپروف  لیتشک  نحوه   9جا نمود. در شکل  جابه  ی عمود

 .است ده شده شش دور ابزار نشان دا

 ی زبر   یی نها   ل ی به پروف   ی اب ی دست   ی برا   لتر ی استفاده از ف   - 6-2
فرم،   ی رندهیقبل دربرگ  شده در مرحله  جادیا  لیپروف کهن یا لیدل به

 ]27[یگوس  لتریف  کیششم    ی سطح است، در مرحله  یاعوجاج و زبر 
. ضرورت استفاده از  شودیاستفاده م  یزبر  لیاستخراج پروف  ی برا 
  ی پارامترها  سه یاست که مقا  نی در ا  کسانیباند    ی با پهنا  ی لترهایف

 ی ر یگ مختلف اندازه   ی از ابزارها  نیانگیم  یزبر  انندبه دست آمده م
 بافت سطح قابل انجام باشد.

 

 
 ]14[ندلی سطح در دو دور اسپ   لیروش به دست آوردن پروف  ( 8شکل  

 

 
  لی ( به همراه پروفنی چ)خط   ی نوک ابزار در شش دور متوال   ل یپروف   ( 9شکل  

شش دور با در نظر گرفتن اثر ارتعاشات )خط ممتد( و    نیسطح حاصل از ا
 (هاش یشتاب در آزما  یواقع  یها)با استفاده از داده  0.08mm/rev  یشرویپ
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 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ف  یکامل  حاتیتوض  ]28[مرجع  در مورد  با    ی لترهایدر  مختلف که 
تفک م  ل یپروف  کیهدف  استفاده  است.   شوند،یسطح  شده  داده 

استفاده  لتریف  نی ترگسترده   یگوس  لتریف تابع    یکنون  مورد  است. 
 ( داده شده است: 6) ی در رابطه یگذر گوس-نییپا لتریف ی وزن برا 

(6) 𝑆(𝑥) =
1

𝛼𝜆𝑐
exp (−𝜋 (

𝑥

𝛼𝜆𝑐
)

2

) 

آن   در  پروف  α=√(ln2⁄π)=0.4697  ،λکه  موج  طول   ی هال یبرابر 
رو  ینوسیس با   xو    cutoffمقدار طول    λ_cسطح،    ی مختلف  برابر 

 .]28[باشندی( تابع وزن م نهیشیفاصله از مرکز )ب

 y(x)  یاصل  لی پروف  نیبه عنوان تفاوت ب  توانیرا م  یزبر  لیپروف
قابل محاسبه است، به  W=y*sکه با کانولوشن   W(x) یانی و خط م

 .]28[ارائه شده است  یانیخط م ( معادله 7) دست آورد. در رابطه

(7 ) 𝑊(𝑥) = ∫ 𝑦(𝜉)𝑆(𝑥 − 𝜉)𝑑𝜉
∞

−∞

= ∫ 𝑆(𝜉)𝑦(𝑥 − 𝜉)𝑑𝜉
∞

−∞

 

سطح جدا   لیاز پروف  یزبر  لیپروف   گرید  یگوس  لتریاز اعمال ف  پس
پروف و  محاسبه  یزبر  لیشده  دسترس    ی پارامترها  جهت  در  آن 
 خواهد بود. 

 ی تراش داخل   یها انجام آزمون   ی له ی به وس   ی گذار صحه   - 3
روش مطرح شده در بخش قبل لازم است   یاز درست نانیاطم ی برا 
آزمون  نیا با  ا  یگذارصحه  ی عمل  ی هاروش  انجام  کار    نیگردد. 

عمل انجام  با   یبرش  طیدر شرا   یتراشداخل   اتیمستلزم  مشخص 
دست  س  ی ابیهدف  شکل  باشدیم  یارتعاش  گنالیبه  در   .10 

اجزا   نحوه   کیشمات آزما  ی نصب  داده شده   اننش  هاشیمختلف 
  وم یها از جنس آلومنآزمون نی کار به کار برده شده در ااست. قطعه
Al 6063T6  ابزار از  و  ا  یبوده   TNMG هندسه  ی دارا   نسرتیبا 

 استفاده شده است. 
نوک ابزار توسط دستگاه   لیها لازم است پروفروع آزمون از ش   شیپ

CMM   نرم   یریگاندازه به  حاصل  نقاط  ابر  و  متلب  شده  افزار 
(Matlabوارد گردد. با اندازه )و استفاده از آن به  لیپروف نی ا یریگ

اثر پارامتر مهم شعاع    یسازهیشب  تمی در الگور  ی ورود  کیعنوان  
زبر بر  ابزار  شب  حسط  ینوک  از  م  یسازهیحاصل     . گرددیاعمال 

 

 
  ی برش  یهاانجام آزمون   یدستگاه تراش برا   ماتیتظ   یکل  کی شمات  ( 10شکل  
 یتراشداخل 

ی کاف  یسازه یپارامتر بر دقت شب  نیا  ریتاث  جهت مشاهده  نیبنابرا 
  ج یشده و نتا  یریگگوناگون اندازه   ی هابا شعاع   ییهانسرت یاست ا

 دیبا نیچنگردند. هم سهیمقا یواقع جیبا نتا یسازهیحاصل از شب
از انجام هر آزمون    ش یپ  لیپروف  نیا  یریگتوجه داشت که اندازه 

آزمون   از   شیابزار پ  ی رو  یبه در نظر گرفتن انحرافات واقع  تواندیم
 تر ببرد.  بالا اریرا بس ی شنهادیمنجر شده و دقت روش پ

پارامترها  به ابزار  نوک  شعاع  د  یبرش  ی جز  نرخ   گریمهم  شامل 
و    ی شروی. نرخ پباشندیم  ندلیو سرعت اسپ  یعمق برش  ،ی شرویپ

بوده و    یسازهیشب  تمی الگور  ی های ورود  گریاز د  ندلیسرعت اسپ
حاصل    ج یبر نتا  یارتعاش  گنالی بر س  ریتاث  قی از طر   زین  یعمق برش

متعدد  نیا   با.  کندیم  یاثرگذار  یسازه یاز شب در مقالات   ی حال 
  یرو  یکم  اریبس  ریتاث  ندلینشان داده شده است که سرعت اسپ

ن  یزبر و  داشته  عنوان    یازیسطح  به  آن  گرفتن  نظر  در   کیبه 
مقاله دو پارامتر    نینکات در ا  نیوجود ندارد. با توجه به ا  رییمتغ

در نظر گرفته شده و   رییبه عنوان متغ  ی شرویو نرخ پ  یعمق برش
شده   یریگدو سطح از هر پارامتر اندازه   ی برا   یسازهیروش شب  دقت 

انجام شده ارائه   ی هاشیآزما  ی برا   یبرش  طیشرا   1است. در جدول  
 شده است. 

ا  گنالیس در  شتاب   هاشیآزما  نیشتاب  پا  ی هاسنج توسط   ه یبر 
رو  کی زوالکتریپ شده  نگی بور  لهیم  ی که  اندازهمحکم    ی ریگ اند، 

شامل    یمتن  لیفا  کیها به صورت  مربوط به آن   ر یگشته و مقاد
در زمان   ری مقاد در کامپ  ی هاشتاب  . شوندی م  رهیذخ  وتریمختلف 

موجود   ستمیشده است، در س  دادهنشان    10گونه که در شکل  همان 
آزمون سه حسگر مختلف وجود دارند اما   نیا  ی برا   شگاهیدر آزما

آزمون استفاده شده و    نیا  جی استخراج نتا  ی ها برا از آن   یکیا  تنه
به جا مانده و موضوع    ستمیس  ی بر رو  یها از مطالعات قبلآن  هیبق
  تفاده مشخصات حسگر مورد اس  2. در جدول  ستندین  قیتحق  نیا

 ارائه شده است. یشتاب شعاع گنالیس یریگاندازه ی برا 
 ل ی نکته توجه شود که به دل  نیبه ا  دیبا  هاش یاز انجام آزما  شیپ

 نیموجود، با وجود معتبر بودن ا  سنجیدستگاه زبر  ی هات یمحدود
همراه با حضور ارتعاشات چتر    یتراشدر داخل   یروش از نظر تئور

ن در    ییکارهاقطعه  یزبر  یریگ اندازه  یبرا   افته،یتوسعه   کیکه 
 

 انجام شده   یهاشی در آزما ی برش ی مقدار پارامترها  ( 1جدول  

ی  شماره 
 آزمایش 

نرخ پیشروی  
(mm/rev) 

سرعت اسپیندل   mmعمق برشی 
rpm 

نسبت طول به  
ی  قطر میله 
 بورینگ 

1 16/0 5/0 500 8 
2 08/0 5/0 500 8 
3 16/0 1 500 8 
4 08/0 1 500 8 

 

 مشخصات حسگر شتاب به کار برده شده در آزمون¬ها ( 2جدول  
 فرکانسی    محدوده دامنه  حساسیت  واحد  نوع و مدل حسگر استفاده شده در آزمون 
 حسگر شتاب تک محوره متصل به کنترلر 

TL122A50 
g 5/48 mV/g ±100 g 5/0 10000 تا Hz 
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تراش  ندیفرآ ا  ههمرا   یداخل  آمده  نیبا  وجود  به  اند، ارتعاشات 
ها به  آزمون  دیمطلب با  نیوجود دارد. با توجه به ا  ییهای دشوار
آن   ی اگونه  در  که  حتباشند  چتر  ارتعاشات  وجود   المقدوریها 

طول    لیکم باشد. بنابرابن به دل  اریبس  آن  مقدار دامنه   اینداشته و  
شده )نسبت طول به    تفادهاس  نگی متصل به ابزار بور  لهیآزاد بلند م

در نظر گرفته شده، با توجه   یبرش  طیشرا   زیها و ن( در آزمون8قطر =  
بالا احتمال  تست   ی به  در  چتر،   گنال یس  یریگ اندازه  ی هاوجود 

دامنه  یارتعاش با  چتر  حذف  هدف  در    با  موجود  کنترلر  از  بالا 
م  شگاهیآزما اشودیاستفاده  نوع  ک   نی.  از  ساخت   PIDنترلر    ار با 

شده است.    یبه طور کامل معرف  ]29[مرجع  بازخورد بوده که در رساله
 یزبر  یسازهیشب  ندیمورد استفاده در فرآ  یشتاب شعاع  گنالیس

 یینما  11کنترلر خواهد بود. در شکل    ی ورود  گنالیدر واقع همان س
 ها ارائه شده است.آزمون نیاز ساختار استفاده شده در ا

  ستم یها را به سموجود داده   ی هاشتاب، کابل   یریگاز اندازه   پس
 TENLEE Dynamic Data Acquisition (Model: TL داده  ی گردآورد 

 کیها به صورت داده  نیمنتقل کرده و ا انهیجا به را و از آن  (9004
را   یمتن  لیفا اگردندیم  رهیذخ  انهیدر  همراه    یمتن  لیفا  نی.  به 

ابزار به عنوان ورود  دهبه دست آم  لیپروف که   ی ابرنامه   ی از نوک 
. رندیگی کند، مورد استفاده قرار م  یسازهیسطح را شب  لیبتواند پروف

ها آزمون   نیا  ی شده برا   یریگشتاب اندازه  ی هاگنال یس  12در شکل  
 ارائه شده است.

س  ی اجرا   با از  ابتدا  در  هدف    گنال یبرنامه  با  آزمون  مورد  شتاب 
. در  شودیدو بار انتگرال گرفته م  ییجاجابه  گنالیبه س  یابیدست 
ترت  14و    13  ی هاشکل  جابه  ی هاگنالیس  بیبه  و   ییجاسرعت 

  ش یها نماشتاب مربوط آزمون   ی هاگنال ی س  یریگحاصل از انتگرال
 داده شده است.

نوک ابزار   لیبرنامه و پس از وارد کردن پروف  ی اجرا   یبعد  مرحله   در
 گردد.  -یم جاد یشده ا یساز هی سطح شب لی پروف ،ی به عنوان ورود

 

 
 انجام آزمون   یبرا  ستم یساختار س ( 11شکل  

 

 
 اول تا چهارم  یهاتست  یشده برا  ی ریگشتاب اندازه  یهاگنال یس  ( 12شکل  

 

 
 شده  یریگشتاب اندازه   یهاگنال یاز س   یریگها پس از انتگرال سرعت مربوط به آزمون  یهاگنال یس  ( 13شکل  
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ــ و همکاران   علی پردل  398 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
 

 

 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 شده   یریگشتاب اندازه   یهاگنال یاز س  یریگها پس از دو بار انتگرال مربوط به آزمون  ییجاجابه  یهاگنال یس  ( 14شکل  

 

بخش همان  در  که  محاسبه   یقبل  ی هاگونه  جهت  شد،  گفته 
گردد.    کیتفک  لی پروف  نیلازم است، اعوجاج از ا  یزبر  ی پارامترها

در نظر گرفته شده است. در   یگوس   لتریف  کیکار در برنامه    نیا  ی برا 
سطح آزمون اول نشان    لیپروف  ی برا   یگوس  لتریعملکرد ف  15شکل  

 داده شده است.

 ی سازه یشب  لی پروف  یزبر  ی پارامترها  دیها باآزمون  یینها  مرحله   در
 سهیمقا  سنجی به دست آمده از دستگاه زبر  ی شده را با پارامترها

  ی زبر  شیهر آزما  انیآمده در پا  کار قطعات به دست   نیا  ی نمود. برا 
سنج   یبه دست آمده از دستگاه زبر  لیشده و سپس پروف  یسنج

پارام  ی برا  م  یزبر  ی ترهااستخراج  قرار  استفاده  در  رد یگ ی مورد   .
 ی سطح با پارامترها  لیبه دست آمده از پروف  ی پارامترها  زی ن  ت ینها

مقا  یسازهیشب  ی برنامه  یخروج برا گردندیم  سهیمتلب   ی. 
 

 

 
تاث   ( 15شکل   نتا   ی گوس  لتریف  رینحوه  از شب   جیبر    ل یپروف   یسازه یحاصل 

 دوم و سوم ی هاسطح در تست 

وجود دارد. در روش    یمختلف  ی هاسطح روش  کی  یزبر  یریگ اندازه 
 TaylorHubson  سنجیمقاله از دستگاه زبر  نیمورد استفاده در ا

Surtronic S25    شکل    یپروب مخروط  کیاستفاده شده که در آن
درجه در    tip 90   هیو زاوmm005/0 در حدود   یبا شعاع نوک  یالماس

پا . پروب در  کندیحرکت م  نییطول سطح تست با سرعت ثابت 
افق  نیح صورت  به  ن  یحرکت  تواندیم  ،یحرکت  صورت   زیرا  به 

دنبال کرد   ی عمود دهد. حرکت    نبا هدف  انجام  انحرافات سطح 
  ی که توپوگراف  شودیم  لیتبد  ک یالکترون  گنالیس  کیبه    ی عمود

ارائه م کانتور سطح در   از نقشه  یشینما  ،ی. خروجدهدیسطح را 
 16شده است. در شکل    مودهیاست که توسط پروب پ   یطول خط

  ی کارن یاز سطح ماش  لیدستگاه در حال برداشت پروف  نیاز ا  یینما
 است. دهیارائه گرد  دهش

اتصال   ییتوانا  ها،شیآزما  نیاستفاده شده در ا   سنجی زبر  دستگاه
 ی برا   توانندیبرداشت شده از آن م  ی هارا داشته و داده   وتریبه کامپ

 ی افزار ارائه شده همراه با دستگاه منتقل شوند. برا به نرم   لیتحل
 کار تنها لازم است اتصالات مربوطه را انجام داده و دستگاه را   نیا

  ن یسطح را به دست آورد. سپس ا  یزبر  لیرا اعمال نموده و پروف
صورت    لیپروف بارگذار  رهیذخ  یمتن  لیفا  کیبه  با  و  در    یشده 
  ل یپروف نیا 17نمود. در شکل  میرا ترس نآ توانیافزار متلب منرم 
 ل یبه همراه پروف سنجیشده توسط دستگاه زبر یریگاندازه  یزبر
 

 
 ل ی پروف  یریگدر حال اندازه  TaylorHubson سنجی دستگاه زبر ( 16شکل  
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 ( feed=0.08mm/rev, DOC=1mmها )آزمون   ی( برا نی چشده )خط  یسازه یشب  یزبر  لی )خط ممتد( به همراه پروف شدهی ریگاندازه  ی زبر  لیپروف  ( 17  شکل 

 
انجام شده   شیچهار آزما ی مقاله برا  نیشده با روش ا یسازهیشب

گونه که در بخش دوم  توجه داشت که همان دیارائه گشته است. با
شروع   ی توان نقطهینوشته شده م  یسازهیشب  عنوان شد، در برنامه 

پروف  ی برا  آوردن  دست  تغ  لی به  را  بنابرا   رییسطح  و   نیداد 
حال در    نیهر آزمون به دست آورد. با ا  ی برا   یمختلف  ی هال یپروف

به عنوان نمونه آورده شده   لی پروف  کیهر آزمون    ی بخش برا   نیا
 است.

  ی زبر   لینوسانات پروف  شود،یمشاهده م   17که در شکل    گونههمان 
هر آزمون   ی شده برا   یریگاندازه  شده و  یسازه یشب  ی در نمودارها

  یبرا  18موضوع در شکل  نیبرخوردار هستند. ا ییبالا یخواناز هم
حوزه به  نمودارها  انتقال  از  استفاده  با  اول  مورد    آزمون  فرکانس 

که   افت یدر  توانیم  شکل  نی. با دقت در ا است قرار گرفته    یبررس
پروف در  نوسانات  فرکانس  و  و    یساز-هیشب  یزبر  لی دامنه  شده 

. جهت باشندیم  کینزد   گریکدیبه    ی ادی شده تا حد ز  یریگاندازه 
در نظر    هیثان  کیمتناظر با    mm 1 نمودارها   نیدر ا  DFT محاسبه 
از آن   دی. باشودیگرفته م جا که دستگاه در طول  توجه داشت که 

م  80تعداد    متری لیم4  یابی ارز برداشت  داده   توان یم  کند،یهزار 
در نظر    متری لیهزار داده بر م20دستگاه را    ی نرخ برداشت داده برا 

  mm/rev16/0 برابر با   ی شرویآزمون نرخ پ   نیدر ا  نیچنگرفت. هم
بنابرا  و  پ  25/6  متر،یلی در هر م  نیبوده  از    جود و  دیبا  ی شرویاثر 

  ی سطح در فضا  ی رو  ی ها-راففرکانس انح  نیداشته باشد؛ بنابرا 
گونه که در  مقدار است. اما همان   نی( برابر با همSpatial)  یمکان

شده توسط دستگاه   یریگاندازه  لیدر پروف  شودیشکل مشاهده م
بزرگ   سنجیزبر و  ترت  یفرکانس  به  با    بیدامنه  هرتز    5/5برابر 

کم  943/2 فرکانس  و  ا  ترهستند  است.  انتظار  مورد  حد   ن یاز 
دستگاه    ی خطا  ایو    یارتعاشات محور  لی موضوع ممکن است به دل

د  یریگاندازه  از طرف  باشد.  افتاده  دامنه   گریاتفاق  و    ی فرکانس 
 هرتز    156/3برابر با    بیبه ترت  زی شده ن  یسازه یشب  لیمرتبط با پروف

 

 
)خط ممتد و    شدهی ریگاندازه   یزبر  لیمربوط به پروف  DFTنمودار    ( 18شکل  

پروف همراه  به  )خط   یسازه یشب   یزبر  لیروشن(  ت   نیچشده  برا رهیو    ی ( 
 ( feed=0.16mm/rev, DOC=0.5mmتست اول )

 
شده به  یریگاندازه  لیمرتبط با پروف ر یهستند و اگر مقاد 34/3و 

و    43برابر با    بیبه ترت  ییعنوان مرجع در نظر گرفته شود، خطاها
سطح در    یزبر  لیپروف  فرکانس و دامنه   یسازهیدرصد در شب  13

 آزمون وجود دارند.  نیا
  ی سطح برا   یشده زبر  یسازهیشب  ی هالیبه پروف  یابیاز دست   پس

)  ی پارامترها  محاسبه  روابط  از  متلب  در  )9آن  و  اس10(  تفاده ( 
 . گرددیم

(9) 𝑅𝑎 =
1

𝐿
∑(𝑦𝑖 − 𝑦)

𝐿

𝑖=1

 

(10) 𝑅𝑡 = max(𝑦𝑖) − min (𝑦𝑖) 
انحراف سطح در    ی شده  یری گاندازه   ر یبرابر با مقاد 𝑦𝑖روابط    نیا در

و    یزبر  لیپروف است.   نیا  نیانگیم  ی مساو 𝑦بوده  انحرافات 
 .باشدیشده م یریگاندازه ی هابرابر با تعداد داده  L نیچنهم

شب  یریگاندازه   ریمقاد  3جدول    در و  برا   یسازهیشده   ی شده 
آزما  یزبر  ی پارامترها چهار  م  ش یدر  همراه  به  شده    زان یانجام 

از پارامترها به صورت    کیهر    ی موجود در هر آزمون و برا   ی خطا
ا  ی درصد در  است.  شده  مقاد  نیارائه  از    یزبر  ر یجدول  حاصل 

  ی هال یآمده از پروف ت به دس یزبر نیانگی در واقع م یسازهیشب
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 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

گیری  مقدار پارامترهای زبری به دست آمده از شبیه سازی و اندازه   ( 3جدول  
 و مقادیر خطای مربوط به هر پارامتر 

ی  شماره 
 آزمایش 

amR )*( tmR asR )**( tsR 
خطای  
 aRمحاسبه  

خطای  
 tRمحاسبه  

1 14/2 8/10 19/2 6/10 3/2 % 9/1  % 
2 73/1 59/11 59/1 71/10 1/8 % 4/7  % 
3 95/3   1/19 77/3 32/17 6/4  % 3/9  % 
4 57/1   2/13 47/1 3/9 4/6  % 5/29 % 

 
  ر ی وجود اختلاف در مقاد  لیشده مختلف هستند. دلا  یسازهیشب

 ی علاوه بر خطاها  توانیرا م  یر یگاندازه  زیو ن  یسازه یحاصل از شب
 برشمرد:  ریدر موارد ز ی عدد

شده موجود هستند   یریگ شتاب اندازه  گنالیخطاها در س  یبرخ   -1
بوده   یکارن یماش  اتی موجود در عمل  ی زهایکه عمدتا مرتبط با نو

 .  باشندیقابل حذف نم  یو به آسان

داده شد،    حیتوض  2-1در بخش    [15]گونه که در مورد مرجعهمان   -2
 ی پارامترها  ی رو  ییبسزا   رینوک ابزار تاث  لیانحرافات موجود در پروف

ا  یزبر بس  نیدارند.  از دستگاه    زیر   اریانحرافات  استفاده    CMMبا 
  یواقع  لیبه دست آوردن پروف  ی نبوده و برا   یریگ موجود قابل اندازه 

و استخراج    نسرتینوک ا  ی دوبعد  ی هااز عکس   ستفادهنوک ابزار ا
 . شودی م هیاز آن توص لیپروف

بوده   ییخطاها  ی ارا خود ممکن است د  زین  سنجی دستگاه زبر  -3
  ممکن است به اندازه  زیشده با آن ن  یریگاندازه   ر یمقاد  نیو بنابرا 

 نباشند.   قیدق  یکاف

ارتعاشات    لیبه دل  ینوک ابزار در هر دور در جهت افق  لی پروف  -4
م  یمحور ا  گرددی منحرف  م  نیو  زبر  تواندیموضوع  سطح    یبر 

 باشد.  رگذاریتاث

انحرافات    نیچنکار و همناهمگن بودن ساختار قطعه  لیبه دل  -5
تغ آن  سطح  در  س  یناگهان  راتییموجود  ا  گنالیدر   جاد یشتاب 

 ی عدد  یریگدر انتگرال   ییموضوع باعث بروز خطاها  نیگردد. ایم
در صورت وجود ذرات    نیچن. همگرددیشده م  یریگشتاب اندازه 

  ات یعمل  نیها در حشدن آن  هکار و کنددر سطح قطعه  زی ر  اریبس
در س  ، یکارنیماش در سطح  آمده  وجود  به  شتاب    گنالیانحراف 

 شده ثبت نخواهد شد. یریگاندازه 
پارامترها    یریگ اندازه  ی ارائه شده، خطا  3که در جدول    گونههمان 

 ترن ییپا  یمقدار  یمورد همگ  کی  ی ها به استثناتمام آزمون   ی برا 
  ی مقدار  tRپارامتر    ی تست چهارم و برا   خطا در  نیاز ده درصد است. ا

  تواند یخطاها م  ریبودن آن نسبت به سا  ادی % دارد و ز  5/29برابر با  
 ل ی پروف یریگاندازه ی خطاها ایکار و ناهمگن قطعه ح به علت سط

خطا و    نی شتریبا در نظر گرفتن ب  یوجود حت  نیسطح باشد. با ا
در    ی شنهادیپ  یسازهیشب  ی هاروش  ریسا  یآن با خطا  ی سهیمقا

گرفت که روش ارائه شده در    جهینت  توانیگذشته م  ی هاپژوهش 
توجه    دیبا  نیچن. همت برخوردار اس ییبالا  اریمقاله از دقت بس  نیا

زبر که  بس  یداشت  پارامتر  و   یحساس  اریسطح  از    بوده  متأثر 

به وجود آمده    ی عدد  ی خطاها  نیاست و بنابرا   یمختلف  ی رهایمتغ
 ی پارامتر، بر رو  نیبه ا یابیبا هدف دست   یسازهیشب  ندیدر هر فرآ

  ز یمسئله و ن  نیهستند. وجود ا  رگذار ی تاث  اریآن بس  دقت محاسبه 
قطع  مکان  ی هات یعدم  در  سطح،   یزبر   لیتشک  زمیفراوان 

با دقت    یسازهیشب  ی هاروش   توسعه  ر یرا در مس  ی ادی ز  ت یمحدود
ا خطا  جادیبالاتر  و  ا  ییکرده  مقدار  حدود  برا   نیدر  را   ی مقاله 

قابل   در محدوده   ،یسازه یشب  قیاز طر  ی زبر  ی به پارامترها  یابیدست
 . دهدی قبول قرار م

 ی ر ی گ جه ی و نت   ی بند جمع   -4
ا  در در  انجام شده  برا   کیمقاله    نیپژوهش    یسازهیشب  ی روش 

توسعه داده شد. روش   یتراشداخل   ندیحاصل از فرآ  یزبر  لیپروف
ا در  شده  داده  پا  نیتوسعه  بر   ی توپوگراف  یسازمدل  ه یپژوهش 
از س استفاده  با   گنالیس  یو گردآور  یکارنیماش   کینماتیسطح 

مورد    یتراشداخل   ندیبار در مورد فرآ  نیاول  ی بوده که برا   یارتعاش
روش ابر نقاط مربوط به    نیاستفاده قرار گرفته است. در گام اول ا

شده و به    یریگ اندازه  CMMنوک ابزار با استفاده از دستگاه    لیپروف
  یمتن لیفا نیاست. سپس ا دهیگرد  رهیذخ یمتن لیفا کیصورت 
  حیتوض  ی هاششده و با استفاده از رو  یافزار متلب بارگذاردر نرم 

سطح متناوب که تنها شامل اثر به جا مانده از    لیداده شده پروف
مرحله   جادیا  باشد،یم  ی شرویپ در  است.  به    گشته  توجه  با  بعد 

  لهیطول بلند م  لیبه دل  یتراشداخل   ندیارتعاشات در فرآ  ت یاهم
سطح    دیاز منابع تول  گرید  یکیبه عنوان    یارتعاش  گنالیس  نگ،ی بور

الگو پ  تمی ربه  گام  دایورود  و  به    یسازهیشب  ی بعد  ی هاکرده 
  ل یشتاب )پس از تبد  یارتعاش  گنالی استخراج اطلاعات لازم از س

پروفییجاجابه  گنالیبه س به  اثر آن  و اضافه کردن  متناوب    ل ی( 
استفاده از   ی هات ی مز  یاست. به صورت کل  افتهیسطح اختصاص  

طح  س  یزبر  یسازهیشب  ی مقاله برا   نیروش توسعه داده شده در ا
 خلاصه نمود:  ری در موارد ز توانیرا م یتراشداخل  ی ندهایدر فرآ

دق   بنابرا   لیپروف  قیاستخراج  و  ابزار  اثر    نینوک  گرفتن  نظر  در 
 ل یپروف نیموجود در ا صینقا

و شعاع نوک ابزار به صورت   میتنظ  ه یزاو  ی در نظر گرفتن پارامترها 
 استخراج شده از نوک ابزار  لیدر پروف قیو دق  میمستق

  یلهی)با توجه به طول بلند م  یارتعاش  گنالیامکان استفاده از س 
 .(شودی م هیاستفاده از آن توص نگی بور

سطح در قالب    ی موثر بر زبر  ی از پارامترها   ی اریدر نظر گرفتن اثر بس 
  ل یاثرات به پروف  نیا  میو اضافه نمودن مستق  یارتعاشات شعاع

 شده  لیسطح تشک

ن  داده  ازیعدم  روش   یشگاهیآزما  ی هابه  به  نسبت   ی هافراوان 
 یو هوش مصنوع یآمار

پروف  افتنیدست    برا   یزبر  ی هال یبه  سطح   کی  ی مختلف 
 ی هابرداشت داده  ی شده با شروع از نقاط مختلف برا   ی کارنیماش
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بنابرا   ییجا-جابه م  نیو  امکان گرفتن   ی برا   نیانگیفراهم کردن 
 شده یسازه یشب یرزب ی پارامترها

ارتعاشات    ی دارا   ی ندهایدر فرآ  یزبر  یسازه یروش در شب  ییتوانا 
ن توسعه  فرآ  افتهیچتر  صورت    ییندهای)در  به  چتر  ارتعاشات  که 

  ی زنشخم   ی روهایمانند ن  یگری وجود دارند مسائل د  افتهیتوسعه  
گذار خواهند   ریشده تاث  لیسطح تشک  لیموجود هستند که بر پروف

ارتعاشات چ در مورد  اما  ن  تربود؛  خوب  افتهیتوسعه    توان یم  یبه 
به    یکینامیو د  یکینماتیس  لی دو پروف  ند یسطح را از برآ  لیپروف

 دست آورد.(

تبد   لازم جهت  که  است  ذکر  به    یارتعاش  گنالیس  لیبه  شتاب 
ا  ییجاجابه  گنالیس از روش جد  نیدر  حذف    ی برا   ی دیپژوهش 

حوزه   یریگانتگرال   ی خطا برا   در  استفاده   نیاول  ی فرکانس  بار 
م  دهیگرد  تلق  نیا  ی برا   گرید  ی دستاورد   تواندیاست که   یمقاله 

 دهدینشان م  قی تحق  نیانجام گرفته در ا  ی هاش یآزما  جیگردد. نتا
ا با حداکثر    ییروش خطا  نیکه   ی پارامترها  ی برا   %5/29معادل 

 حداکثر   زین  یفرکانس  فی و خطا در ط  دینمایم  دیتول  tRو   aR  یزبر
خطا کوچکتر از ده    نیها ادر اکثر آزمون   نیچنخواهد بود. هم  39%

  ار مقد ،یصنعت ی ندهایکه در اغلب فرآ نیدرصد است. با توجه به ا
 گردد یم  نییتع  یآن حدود مشخص  ی مد نظر نبوده و برا   یزبر  قیدق 
  ل یتشک  زمیفراوان در مکان  ی هات ی و عدم قطع  هایدگیچیپ  زیو ن
  ل یپروف  یسازهیشب  ی برا   ی شنهادیجاصل از روش پ  ی خطا  ،یزبر
در نظر گرفت که نشان از دقت   یدر حد قابل قبول  توانیرا م  یزبر
 جینتا سهیدارد. به علاوه مقا یسازه یدر شب ی شنهادیروش پ ی بالا

  یزبر  یسازهیشب  نهیمنتشر شده در زم   گریمقاله با مقالات د  نیا
 ی برا   گریروش دلالت دارد. از طرف د  نیبودن ا  قیبر دق   زیسطح ن

ا  شیافزا  )مانند به   ی ادی ز  اریبس  ی همچنان کارها  روش  نیدقت 
  گنال ی اثر س  نمودناضافه    اینوک ابزار و    قیدق   لی دست آوردن پروف

  توان ی متناوب سطح( را م  لیبه پروف   یمحور  ی در راستا  یارتعاش
روش ارائه شده است. با   ی هات ی از مز  گرید یکیانجام داد که خود 

را    یسازهیروش شب  نیاستفاده از ا  توانیمطالب م   نیتوجه به ا
زبر فعال  کنترل  فرآ  یدر  در  نمود که   هیتوص  نگی بور  ندیسطح 
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